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摘　要：在容积为 ５０ ｍＬ的 ＲＫ／ＦＧＣ－５０挂槽式浮选机上进行了孔雀石硫化浮选试验，研究了不同铵（胺）
盐活化剂对孔雀石硫化浮选行为的影响规律。 结果表明：乙二胺磷酸盐、硫酸铵、碳酸氢铵、氯化铵、硝酸铵、
氟化铵、碳酸铵均对孔雀石硫化浮选具有活化作用；用单一活化剂时效果最佳的是硫酸铵，用组合活化剂时
乙二胺磷酸盐和碳酸氢铵组合效果最好，且组合活化剂活化效果优于单一活化剂。 当 ｐＨ＝１０，乙二胺磷酸
盐＋碳酸氢铵用量为（１．０ ×１０ －５ ＋１．０ ×１０ －４） ｍｏｌ／Ｌ，硫化钠用量为 ５ ×１０ －４ｍｏｌ／Ｌ，异戊基黄药用量为 １ ×

１０ －３ｍｏｌ／Ｌ时，孔雀石的回收率为 ６７．６７％，与直接硫化浮选法相比，回收率提高了 ２５％。
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　　随着我国经济的高速发展，铜资源供求矛盾突
出。 在我国，已探明的铜矿资源存在着贫矿多、富矿
少等特点，占总储量一半以上的铜矿资源品位在
０．７％以下［１ －３］ 。 随着铜矿资源的不断开发利用，易
处理资源量不断减少，难处理资源比例不断增大，尤
其是难处理氧化铜矿资源保有一定储量［４ －５］ 。 硫化
黄药浮选法是处理氧化铜矿的主要工艺，活化剂对
氧化铜矿硫化浮选的作用不能忽视，大量的试验和
生产实践结果证明，有机胺盐与无机铵盐及其组合
药剂都是氧化铜矿硫化浮选的有效活化剂。 东川矿
务局中心试验所 ［６ －９］研究发现乙二胺磷酸盐是难处

理氧化铜矿的一种良好的活化剂，在低用量情况下
对难处理氧化铜矿的硫化浮选具有很强的活化作

用。 张文彬 ［１０ －１１］研究表明，硫酸铵能有效活化氧化
铜矿，但对硫化铜矿物具有一定的抑制作用。 杨瑞
瑛 ［１２］研究表明，对难处理氧化铜矿的硫化浮选， 硫
酸铵和磷酸乙二胺组合活化剂的加入，可显著提高
铜精矿指标。 蒋太国等［１３ －１６］研究表明，对于难处理
氧化铜矿的硫化浮选，铵胺组合活化剂活化效果优
于单一活化剂，提出了铵胺耦合硫化浮选的观点。
鉴于无机铵盐和有机胺盐都能活化氧化铜矿石的浮

选，本文以孔雀石为研究对象，详细研究了铵（胺）
盐对孔雀石硫化浮选行为的影响。

1　试验材料及试验方法
1．1　试验材料

孔雀石取自云南东川，含铜 ５６．５０％，经手选挑
纯，研磨至－０．０７４ ｍｍ，再经蒸馏水多次清洗自然
晾干后作为试验用的矿样。
试验所用的硫化钠（Ｎａ２Ｓ· ９Ｈ２Ｏ）、碳酸氢铵为

分析纯，乙二胺磷酸盐是实验室自配的试剂，异戊基
黄药为化学纯，调 ｐＨ所用酸碱为硫酸和氢氧化钠。

1．2　试验方法
浮选试验在容积为 ５０ ｍＬ 的 ＲＫ／ＦＧＣ －５０ 挂

槽式浮选机上进行，浮选机转速 １ ２５０ ｒ／ｍｉｎ，浮选
温度 ２５ ℃。 每组试验称取 ３ ｇ矿样置于浮选槽中，
添加 ３０ ｍＬ去离子水，搅拌调浆 ２ ｍｉｎ后，依次加入
药剂，各药剂加入后均搅拌 ３ ｍｉｎ，浮选时间为 ５
ｍｉｎ，浮选过程采用手工刮泡，浮选结束后将精矿、尾
矿采用抽滤瓶过滤，然后放于 ６０ ℃的烘箱内烘干，
最后，称重并计算回收率。 试验流程如图 １所示。

图 1　单矿物浮选流程

2　试验结果与讨论
2．1　硫化钠用量对孔雀石可浮性的影响

在自然 ｐＨ下，固定异戊基黄药用量为 １ ×１０ －３

ｍｏｌ／Ｌ，２号油用量为 ２．５ ×１０ －４ｍｏｌ／Ｌ时，考察硫化
钠用量对孔雀石可浮性的影响。 试验结果如图 ２ 所
示。

图 2　硫化钠用量对孔雀石可浮性的影响

　　从图 ２可以看出，在不加硫化钠的情况下，孔雀
石的回收率只有 ２３％，随着硫化钠用量的增加，孔
雀石表面从亲水状态逐渐过渡到疏水状态，其回收
率不断增加，在 ５ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ 左右时回收率达到
最高值 ４２．６７％，继续增大硫化钠用量，会强烈抑制
孔雀石的浮选。

2．2　pH对孔雀石可浮性的影响
固定硫化钠用量为 ５ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ，异戊基黄药

用量为 １ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ，２ 号油用量为 ２．５ ×１０ －４

ｍｏｌ／Ｌ时，考察 ｐＨ对孔雀石可浮性的影响。 试验结
果如图 ３所示。
从图 ３可以看出，在 ｐＨ ４ ～１２范围内孔雀石的

回收率随着 ｐＨ 值增大先升高后降低，在 ｐＨ ＝１０
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时，回收率达到最大值 ４３．３３％。 酸性和强碱性条
件下不利于孔雀石的浮选。

图 3　pH对孔雀石可浮性的影响

2．3　异戊基黄药用量对孔雀石可浮性的影响
固定 ｐＨ ＝１０、硫化钠用量为 ５ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ，２

号油用量 ２．５ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ 时，考察戊基黄药用量
对孔雀石可浮性的影响。 试验结果如图 ４所示。

图 4　异戊基黄药用量对孔雀石可浮性的影响

从图 ４可以看出，随着异戊基黄药用量的增加，
孔雀石的回收率不断增加，与图 ２中的未加硫化钠，
异戊基黄药用量为 １ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ 时相比，浮选效
果得到明显的改善，说明预先硫化可以提高孔雀石
的浮选指标。

2．4　活化剂对孔雀石可浮性的影响
为了提高孔雀石的可浮性，本试验采用乙二胺

磷酸盐、硫酸铵、碳酸氢铵、氯化铵、硝酸铵、氟化铵、
碳酸铵、磷酸氢二铵以及组合药剂作为活化剂，硫化
钠作为硫化剂，异戊基黄药为捕收剂，系统研究了
铵、胺盐及铵 －胺组合药剂对孔雀石硫化浮选行为
的影响。 试验固定条件为：ｐＨ＝１０，硫化钠用量为 ５

×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ，异戊基黄药用量为 １ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ，２
号油用量为 ２．５ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ。
２．４．１　单一活化剂用量试验
（１）乙二胺磷酸盐用量对孔雀石可浮性的影响
对乙二胺磷酸盐进行了用量试验，考察了其对

孔雀石可浮性的影响。 试验结果见图 ５。

图 5　乙二胺磷酸盐用量对孔雀石可浮性的影响

从图 ５ 可以看出，孔雀石的回收率随着乙二胺
磷酸盐用量的增加先升高再降低。 在乙二胺磷酸盐
用量为 ５ ×１０ －５ ｍｏｌ／Ｌ 时，达到最大值 ５３．３３％，与
直接未加活化剂相比，孔雀石的回收率提高了
１０畅６６ 个百分点。 可见，乙二胺磷酸盐对孔雀石有
较好的活化作用，但过量时会对其产生抑制效果。
（２）无机铵盐用量对孔雀石可浮性的的影响
对硫酸铵、碳酸氢铵、氯化铵、硝酸铵、氟化铵、

碳酸铵和磷酸氢二铵等五种无机铵盐分别进行了用

量试验，考察了其用量对孔雀石可浮性的影响。 试
验结果见图 ６与图 ７。

图 6　无机铵盐用量对孔雀石可浮性的影响
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由图 ６ 可以看出，孔雀石的回收率随着硫酸铵
用量的增加而大幅提高，硫酸铵的用量从 ０ 增加到
１．５ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ时，孔雀石的回收率从 ４２．６７％提
高到 ６３．６７％，其回收率提高了 ２１ 个百分点，但继
续增加用量时，其回收率反而降低了。 可见，硫酸铵
能明显改善孔雀石的可浮性。
随着碳酸氢铵用量的增加，孔雀石的回收率现

增加后降低，在其用量为 ５ ×１０ －４ｍｏｌ／Ｌ时，孔雀石
的回收率达到最大值 ５５％，与未加活化剂相比，孔
雀石的回收率提高了 １２．３３ 个百分点；与乙二胺磷
酸盐相比，碳酸氢铵用量较大。
随着氯化铵用量的增加，孔雀石的回收率先增

加后降低。 当其用量在 １．５ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ 到 ２ ×
１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ范围内，孔雀石的回收率基本保持不变；
当其用量为 ５ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ 左右时，孔雀石的回收
率达到最高值 ５８％，与直接硫化黄药浮选法相比，
回收率提高了 １５．３３ 个百分点。 可见，氯化铵对孔
雀石有良好的活化效果。
随着硝酸铵用量的增加，孔雀石的回收率先增

加，当硝酸铵用量达到 １．５ ×１０ －３ｍｏｌ／Ｌ时，继续增
加用量，其回收率基本保持不变。 当其用量为 １．５
×１０ －３ｍｏｌ／Ｌ左右时，孔雀石的回收率达到最高值
４８．３３％，与直接硫化黄药浮选法相比，回收率提高
了 ５．６６个百分点。 可见， 硝酸铵对孔雀石有较好的
活化效果。
随着氟化铵用量的增加，孔雀石的回收率先增

加，当氟化铵用量达到 ０．５ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ左右时，继
续增加用量，其回收率基本保持不变。 当其用量为
０．５ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ左右时，孔雀石的回收率达到最高
值 ５０．６７％，与直接硫化黄药浮选法相比，回收率提
高了 ８个百分点。 可见，氟化铵能有效活化孔雀石。
随着碳酸铵用量的增加，孔雀石的回收率先增

加后降低，当其用量为 １ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ左右时，孔雀
石的回收率达到最高值 ４７．６７％，与直接硫化黄药浮
选法相比，回收率提高了 ５ 个百分点。 可见，碳酸铵
对孔雀石有较好的活化效果。

由图 ７可知，随着磷酸氢二铵用量的增加，孔雀
石的回收率逐渐降低，当其用量为 ２５ ×１０ －６ｍｏｌ／Ｌ
左右时，孔雀石的回收率达到最低值２６．６７ ％，继续
增加用量，孔雀石的回收率不再降低。 可见，磷酸氢
二铵对孔雀石没有活化作用，只有抑制作用，而且在
低用量的情况下就能表现出明显的抑制效果。

图 7　磷酸氢二铵用量对孔雀石可浮性的影响

通过铵（胺）盐用量试验结果表明，上述八种铵
（胺）盐除磷酸氢二铵外均对孔雀石有较好的活化
效果。 在铵（胺）盐的最佳用量下，其活化效果由高
到低的药剂排序依次为：硫酸铵 ＞氯化铵＞碳酸氢
铵＞乙二胺磷酸盐＞氟化铵＞硝酸铵＞碳酸铵＞磷
酸氢二铵。 因此，试验将通过对两种及两种以上的
有机胺盐与无机胺盐的组合药剂进行试验研究，考
察无机与有机胺（铵）盐之间是否具有协同作用。

２．４．２　组合活化剂对孔雀石可浮性的影响
在浮选体系中，具有相同作用的两种及其两种

以上药剂之间存在的相互作用，即可称为药剂之间
具有协同效应。 协同效应有正协同效应、负协同效
应以及零协同效应之分。 组合捕收剂、组合抑制剂
及组合起泡剂等在生产实践以及科研领域都得到广

泛应用，但有机与无机活化剂的组合使用还未见先
例。 为了查明胺盐与铵盐之间具有何种协同效应，
对铵（胺）盐组合活化剂进行了试验研究。
（１）组合活化剂种类对孔雀石可浮性的影响
本试验采用乙二胺磷酸盐与硫酸铵、氯化铵、碳

酸氢铵、氟化铵、硝酸铵以及碳酸铵的胺－铵组合药
剂进行试验。 考察铵（胺）盐组合药剂种类对孔雀
石可浮性的影响。 试验结果见表 １。
　　表 １试验结果表明，胺铵组合药剂的活化效果
比单一胺（铵）活化效果明显，与直接硫化浮选法相
比，能显著提高孔雀石的回收率，说明了胺（铵）盐
的组合使用表现为正协同效应。
通过胺（铵）盐组合试验结果表明，胺（铵）盐组

合药剂均对孔雀石有明显的活化效果。 其活化效果
由高到低依次为：乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵＞乙二
胺磷酸盐＋硫酸铵＞乙二胺磷酸盐＋氟化铵＞乙二
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胺磷酸盐＋氯化铵＞乙二胺磷酸盐＋硝酸铵＞乙二
胺磷酸盐＋碳酸铵。 因此，选用乙二胺磷酸盐＋碳
酸氢铵作为组合活化剂。

表 1　组合活化剂种类对孔雀石可浮性影响试验结果
组合药剂及用量／（ ｍｏｌ· Ｌ －１ ） 回收率／％

乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵　２ 鞍．５ ×１０ －５ ＋１．５ ×１０ －４ ６３ 适．６７
乙二胺磷酸盐 ＋硫酸铵　２ 噰．５ ×１０ －５ ＋１．５ ×１０ －４ ６２ 适．６７
乙二胺磷酸盐 ＋氯化铵　２ 噰．５ ×１０ －５＋１．５ ×１０ －４ ６０ 适．００
乙二胺磷酸盐 ＋硝酸铵　２ 噰．５ ×１０ －５ ＋１．５ ×１０ －４ ５９ 适．６７
乙二胺磷酸盐 ＋氟化铵　２ 噰．５ ×１０ －５ ＋１．５ ×１０ －４ ６１ 适．３３
乙二胺磷酸盐 ＋碳酸铵　２ 噰．５ ×１０ －５ ＋１．５ ×１０ －４ ５８ 适．３３

乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵 ＋硫酸铵
２ 父．５ ×１０ －５ ＋０．７５ ×１０ －４ ＋０．７５ ×１０ －４ ６０ 适．６７

乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵 ＋氯化铵
２ 父．５ ×１０ －５ ＋０．７５ ×１０ －４ ＋０．７５ ×１０ －４ ６１ 适．６７

乙二胺磷酸盐 ＋硫酸铵 ＋氯化铵
２ 父．５ ×１０ －５ ＋０．７５ ×１０ －４ ＋０．７５ ×１０ －４ ６２ 适．３３

（２）组合活化剂用量对其组合效果优化的影响
组合药剂协同效应的发挥与药剂配比息息相关。

本试验选用乙二胺磷酸盐＋碳酸氢铵作为组合活化
剂，考察该组合药剂的组合比例以及药剂用量对孔雀
石硫化浮选行为的影响，试验结果如表２所示。

表 2　组合活化剂用量对其组合效果优化的影响
组合药剂及用量／（ ｍｏｌ· Ｌ －１ ） 回收率／％

乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵　２ 鞍．５ ×１０ －５ ＋０．５ ×１０ －４ ５９ 适．３３
乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵　２ 鞍．５ ×１０ －５ ＋１．０ ×１０ －４ ６４ 适．３３
乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵　２ 鞍．５ ×１０ －５ ＋１．５ ×１０ －４ ６３ 适．６７
乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵　２ 鞍．５ ×１０ －５ ＋３．０ ×１０ －４ ６２ 适．３３
乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵　２ 鞍．５ ×１０ －５ ＋６．０ ×１０ －４ ４９ 适．６７
乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵　０ 鞍．５ ×１０ －５ ＋１．０ ×１０ －４ ５９ 适．６７
乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵　１ 鞍．０ ×１０ －５ ＋１．０ ×１０ －４ ６７ 适．６７
乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵　２ 鞍．５ ×１０ －５ ＋１．０ ×１０ －４ ５５ 适．６７

　　由表 ２可知，当组合活化剂的用量为乙二胺磷
酸盐＋碳酸氢铵（１．０ ×１０ －５ ＋１．０ ×１０ －４ ） ｍｏｌ／Ｌ，
摩尔质量比为 １砄１０时，活化效果最好，孔雀石的回
收率为 ６７．６７％。 与直接硫化浮选法相比，回收率
提高了 ２５个百分点。 此外无论是单一的降低或者
升高乙二胺磷酸盐还是碳酸氢铵的用量，孔雀石的
回收率都降低。
（３）活化剂添加顺序对其组合效果优化的影响
在生产实践中，药剂的添加方式有多种，但组合

用药与单独用药的不同之处主要是药剂的添加顺

序，因为药剂单独使用时无所谓添加顺序，只有存在
两种及两种以上组合药剂同时使用才存在添加顺序

问题。 为了考察胺铵组合活化剂的最佳活化效果，
本试验选用乙二胺磷酸盐和碳酸氢铵，进行了活化
剂添加顺序试验。 试验固定条件为：ｐＨ ＝１０，乙二
胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵（１．０ ×１０ －５ ＋１．０ ×１０ －４ ）
ｍｏｌ／Ｌ，硫化钠用量为 ５ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ，异戊基黄药用
量为 １ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ，２ 号油用量为 ２．５ ×１０ －４ ｍｏｌ／
Ｌ。 试验结果如表 ３所示。

表 3　活化剂添加顺序对组合效果优化的影响试验结果
组合药剂加药顺序／（ ｍｏｌ· Ｌ －１） 回收率／％
乙二胺磷酸盐＋碳酸氢铵＋硫化钠 ６７ 圹．３３
乙二胺磷酸盐＋硫化钠＋碳酸氢铵 ６３ 圹．６７
碳酸氢铵＋乙二胺磷酸盐＋硫化钠 ６４ 圹．３３
碳酸氢铵乙＋硫化钠＋二胺磷酸盐 ６５ 圹．３３
硫化钠＋乙二胺磷酸盐＋碳酸氢铵 ６２ 圹．６７
硫化钠＋碳酸氢铵＋乙二胺磷酸盐 ６６ 圹．００
乙二胺磷酸盐、碳酸氢铵＋硫化钠 ６６ 圹．６７
硫化钠＋乙二胺磷酸盐、碳酸氢铵 ６５ 圹．６７

　　从表 ３可以看出，不论是先加乙二胺磷酸盐还
是先加碳酸氢铵或者是在两者之前或者之间加入硫

化钠，还是胺铵盐混合添加，都能表现去明显的活化
效果。
但是混合添加活化效果没有按顺序单一添加的

好。 最优的添加方式是乙二胺磷酸盐＋碳酸氢铵＋硫
化钠，其活化效果最好，孔雀石的回收率达到６７畅３３％。
（４）组合活化剂作用方式对其组合效果优化的影响
为了探索胺铵组合活化剂在孔雀石硫化浮选过

程中的作用机理，设计了 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 五种流程进
行对比，如图 ８所示。 Ａ流程：乙二胺磷酸盐与孔雀
石作用后去除矿浆中的乙二胺磷酸盐后再加碳酸氢

铵进行硫化浮选；Ｂ流程：乙二胺磷酸盐和碳酸氢铵
与孔雀石作用后去除矿浆中的乙二胺磷酸盐和碳酸

氢铵后硫化浮选；Ｃ 流程：乙二胺磷酸盐、碳酸氢铵
和硫化钠与孔雀石作用后去除矿浆中的胺铵盐和硫

化钠后加黄药进行浮选；Ｄ流程：乙二胺磷酸盐和碳
酸氢铵分别与孔雀石作用后均去除矿浆中的乙二胺

磷酸盐和碳酸氢铵后硫化浮选；Ｅ流程：乙二胺磷酸
盐、碳酸氢铵和硫化钠分别与孔雀石作用后均去除矿
浆中的胺铵盐和硫化钠后加黄药进行浮选。 试验固
定条件为：ｐＨ＝１０，乙二胺磷酸盐＋碳酸氢铵（１．０ ×
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１０ －５ ＋１．０ ×１０ －４ ） ｍｏｌ／Ｌ，硫化钠用量为 ５ ×１０ －４

ｍｏｌ／Ｌ，异戊基黄药用量为１ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ，２号油用量
为２．５ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ。 试验结果如表 ４所示。

图 8　五种去除胺铵盐对比流程

表 4　组合活化剂作用方式对其组合效果优化的影响
流程 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

回收率／％ ５０．６７ ５１ t．００ ６７ 梃．００ ４１ \．３３ ６２ 殚．００

从表 ４ 可以看出，乙二胺磷酸盐与孔雀石单独
作用不能有效活化孔雀石；碳酸氢铵无论是单独还
是和乙二胺磷酸盐共同和孔雀石作用，只有与硫化

钠共同作用才能有效活化孔雀石，但表现出的活化
效果是单一性的，没有像组合铵胺盐作用那样表现
出叠加性的活化效果，只能体现出碳酸氢铵单独作
用时的活化效果；组合胺铵盐单独与孔雀石作用，不
与硫化钠共同作用，不能有效活化孔雀石；组合胺铵
盐只有与硫化钠共同作用，才能表现出明显的活化
作用，表现出的活化效果具有叠加性；Ｅ 流程组合胺
铵盐单独与孔雀石作用，并且不与硫化钠共同作用，
也能表现出较好的活性作用，表现出的活化效果也
具有一定的叠加性，这可能是因为硫化钠单独与孔
雀石作用时，消除了矿泥的覆盖作用，促进了捕收剂
在孔雀石颗粒表面的吸附。

2．5　组合活化剂对异戊基黄药用量优化的
影响

　　为了进一步提高孔雀石的可浮性，并找出异戊
基黄药对组合活化剂最佳组合优化效果以及药剂组

合的效益，考察了异戊基黄药用量对组合活化剂组
合优化效果的影响。 试验固定条件为：ｐＨ ＝１０，乙
二胺磷酸盐＋碳酸氢铵（１．０ ×１０ －５ ＋１．０ ×１０ －４ ）
ｍｏｌ／Ｌ，硫化钠用量为 ５ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ，异戊基黄药用
量为变量，２ 号油用量为 ２．５ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ。 试验结
果如图 ９所示。

１—乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵（０ ＋０）ｍｏｌ／Ｌ
２—乙二胺磷酸盐 ＋碳酸氢铵（１．０ ×１０ －５ ＋１．０ ×１０ －４ ）ｍｏｌ／Ｌ
图 9　组合活化剂对异戊基黄药用量优化的影响

　　从图 ９可以看出，无论是否添加组合药剂，孔雀
石的回收率都是随着异戊基黄药用量的增加先增加

后几乎保持不变；未添加组合胺铵盐，孔雀石的回收
率最高达到 ９５％，此时异戊基黄药的用量为 ８０ ×
１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ，添加组合胺铵盐，孔雀石的回收率高达
９６％，此时异戊基黄药的用量为 １０ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ，与
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直接硫化黄药浮选法相比，孔雀石的回收率提高了
１个百分点，但异戊基黄药用量却节省了 ８７．５％；在
异戊基黄药低用量的情况下，胺铵组合药剂的活化
效果表现明显，在异戊基黄药高用量的情况下，其活
化效果不怎么明显；胺铵组合活化剂表现最佳组合
优化效果时异戊基黄药的用量为 １０ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ，
此时孔雀石的回收率高达 ９６％，与直接硫化黄药浮
选法相比，回收率提高了 １０．６７个百分点。
试验结果表明：组合胺铵盐的添加不仅提高了

孔雀石的回收率，而且降低了药剂消耗量，具有可观
的经济效益。

3　结 论
（１）乙二胺磷酸盐、硫酸铵、碳酸氢铵、氯化铵、

硝酸铵、氟化铵、碳酸铵和磷酸氢二铵这八种胺
（铵）盐除磷酸氢二铵外均对孔雀石有较好的活化
效果。 在铵（胺）盐的最佳用量下，其活化效果由高
到低的药剂排序依次为：硫酸铵＞氯化铵＞碳酸氢
铵＞乙二胺磷酸盐＞氟化铵＞硝酸铵＞碳酸铵＞磷
酸氢二铵。

（２）铵胺组合药剂的活化效果均比单一铵（胺）
盐活化效果明显，表现为正协同效应。 其活化效果
由高到低依次为：乙二胺磷酸盐＋碳酸氢铵＞乙二
胺磷酸盐＋硫酸铵＞乙二胺磷酸盐＋氟化铵＞乙二
胺磷酸盐＋氯化铵＞乙二胺磷酸盐＋硝酸铵＞乙二
胺磷酸盐＋碳酸铵。

（３）胺铵组合活化剂的最佳组合为乙二胺磷酸
盐＋碳酸氢铵（１．０ ×１０ －５ ＋１．０ ×１０ －４ ） ｍｏｌ／Ｌ，摩
尔质量比为 １砄１０。 当硫化钠用量为 ５ ×１０ －４ ｍｏｌ／
Ｌ，异戊基黄药用量为 １ ×１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ，２ 号油用量为
２．５ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ 时，孔雀石的回收率为 ６７．６７％，
与直接硫化浮选法相比，回收率提高了 ２５ 个百分
点。

（４）最终确定的药剂制度：ｐＨ＝１０，乙二胺磷酸
盐＋碳酸氢铵（１．０ ×１０ －５ ＋１．０ ×１０ －４ ） ｍｏｌ／Ｌ，硫
化钠用量为５ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ，异戊基黄药用量为１０ ×
１０ －３ ｍｏｌ／Ｌ，２ 号油用量为 ２．５ ×１０ －４ ｍｏｌ／Ｌ，此时孔
雀石的回收率高达 ９６％，与相同用量的直接硫化黄
药浮选法相比，回收率提高了 １０．６７ 个百分点。 与
未添加组合胺铵盐，孔雀石的最高回收率 ９５％相

比，回收率提高了 １个百分点，但异戊基黄药用量却
节省了 ８７．５％，说明胺铵组合药剂的使用不仅可提
高分选指标，而且降低药剂消耗量和药剂费用，具有
可观的经济效益。
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